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На сьогодні майже у будь-якому обладнанні є елементи, що 
труться. В питаннях забезпечення технологічної надійності висо-
кообертового (швидкості ковзання 20÷100 м/с, температури 
300÷800 ºС) обладнання особливе місце займає проблема зниження 
зношування поверхні тертьових пар. Це, насамперед, устаткування 
термічних цехів, транспортних засобів та установок нагріву та пе-
реміщення виливків, апаратури та устаткування відцентрового 
обладнання, енергетичного устаткування, вузли тертя високообер-
тового поліграфічного обладнання.  
Для перелічених надважких умов роботи розроблено і тра-
диційно використовується великий асортимент литих анти-
фрикційних матеріалів на основі чорних та кольорових сплавів. 
Втім, литі матеріали, що застосовуються у важких умовах роботи 
(литі нержавіючі сталі, нікелеві сплави, бронзи, бабіти) нездатні 
поєднувати у своєму складі відмінні за фізичною природою та 
цільовим призначенням домішки, які б одночасно утворювали 
міцну матрицю та містили антизадирні присадки. Це є причиною 
швидкого зносу литих матеріалів, що призводить до виходу з ладу 
вузлів тертя та викликає потребу у виготовленні великої кількості 
запасних частин, залучення до технологічного циклу додаткових 
потужностей, скорочення строків міжремонтних періодів тощо.  
Композиційні антифрикційні матеріали, внаслідок можливості 
поєднання непоєднуваних методами лиття легувальних елементів, 
позбавлені цих недоліків, а отже мають перед литими матеріалами 
багато переваг. Тому розробка ефективних композиційних 
підшипникових матеріалів для важких умов роботи є актуальною 
як з наукової, так і з практичної точок зору.  
За літературними даними, найкращі показники роботи при ви-
соких температурах (500÷700 ºС) і підвищених навантаженнях 
показали матеріали на основі нікелю, оскільки залізо, мідь при 
таких високих температурах непрацездатні [1]. Для досліджень 
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було обрано порошковий високолегований сплав на основі нікелю 
ХН55ВМТКЮ (ЕП975), хімічний склад якого наведено в табл. 1.  
Таблиця 1 – Хімічний склад сплаву ЕП975 
Елемент Ni Co Cr W Al Mo Nb Ti C 
Кількість, 
мас.% 
основа 9,5 – 
11,4 
7,6 – 
9,5 
8,65 – 
9,31 
4,75 – 
5,13 
2,28 – 
3,04 
1,71 – 
2,59 
1,71 – 
2,59 
0,038 – 
0,076 
 
Для зниження коефіцієнту тертя контактних поверхонь зазви-
чай використовують змащуючу речовину. Але для високооберто-
вого обладнання не можна застосовувати рідке мастило.  
Вирішення цієї проблеми можливе за рахунок введення до 
складу композиційного матеріалу твердого мастила, яким було 
обрано CaF2. Рентгенівський фазовий аналіз виявив у складі анти-
фрикційного матеріалу ЕП975 + 8 мас. % СаF2 велику кількість 
зміцнюючих фаз (рис.1). 
Мікроструктурні дослідження показали, що розподіл 
зміцнюючих інтерметалідів та частинок твердого мастила СаF2 в 
структурі нікелевої матриці матеріалу є досить рівномірним (рис. 
2), що сприяє утворенню міцної матриці та стабільної плівки вто-
ринних структур на контактних поверхнях, здатної забезпечити 
високий рівень експлуатаційних властивостей матеріалу (тобто, 
мінімізує знос і стабілізує роботу пари тертя). 
  
 
 
Рис. 1.  Дифрактограма сплаву ЕП975 + 8 мас. % СаF2 
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Рис. 2. Мікрострукту-
ра поверхні сплаву ЕП975 
+ 8 мас. % СаF2, х 300: 
світлий фон – нікелева 
матриця, дрібні включен-
ня – зміцнюючі фази, ве-
ликі чорні плями – СаF2 
 
При високих темпе-
ратурах, які мають місце в 
парах тертя високообер-
тового обладнання, інтен-
сифікуються окислюваль-
ні процеси на тертьових поверхнях. Це призводить до утворення, 
окрім плівки твердого мастила, ще й додаткової оксидної плівки, 
яка, здебільшого, складається з оксидів нікелю і хрому. Моделю-
вання формування оксидної плівки було виконано шляхом окис-
лювального відпалу антифрикційного матеріалу при температурі 
800 0С протягом 50 годин. При цьому на поверхні утворилася ок-
сидна плівка, середньою товщиною 24 мкм. 
Такі оксидні плівки мають антизадирні властивості, оскільки 
сприяють зменшенню частки ювенільного металевого контакту, 
що призводить до зменшення коефіцієнту тертя. Утворені антиза-
дирні плівки надійно захищають тертьові поверхні від схоплення, 
сприяють зниженню зносу та стабілізують роботу пари тертя. 
Висновок: використання композиційного порошкового ма-
теріалу на основі високолегованого нікелевого сплаву 
ХН55ВМТКЮ з додаванням твердого мастила СаF2 дозволить 
створити ефективний антифрикційний матеріал для пар тертя ви-
сокообертового обладнання.  
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